Electrochemical Determination of Antioxidant Capacity of   

Traditional Homemade Fruit Vinegars Produced with Double
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commercial vinegars—such  as  the most globally  consumed  apple  cider,  fruit and bal‐
samic, wine and grape vinegars [13–19]. Cyclic voltammetry (CV), based on a redox mech‐
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2.4. Production of Homemade Fruit Vinegars (HMV) 



























Physicochemical analyses of each sample  taken  in duplicate  (biological  replicates) 
were done in triplicate (analytical replicates), thus giving rise to 6 (= 2 × 3) observations 





In  the same way as  the physicochemical characterization  (see above), analyses  for 
determining the antioxidant capacity of the two replicates of each sample over the time of 
fermentation  (in HMV samples) and  in  the  final product after packing and storage  (in 
HMV and ComV samples) were undertaken in triplicate (analytical replicates). 
2.6.1. Cyclic Voltammetry 























able  syringe  filters  of  0.45  μm  pore  size  (Chromafil®  PET‐45/25  Polyester, Macherey‐
Nagel, Dueren, Germany) into 10 mm micro‐cell quartz spectrophotometer cuvettes with 




























above conditions ranging  from 0.97  to 1.03,  implying electrochemically reversible elec‐
trode reaction (Figure 3). 

























mating  the apparent reaction rate constant  (kAOX, expressed  in s−1) of  the homogeneous 
redox reaction between ABTS•+ cation radicals and antioxidants from the vinegars. 















































level of 45.6 g/L  (p = 0.001)  for  the sample of persimmon vinegar  (HMV6).  Indeed,  the 
significant (p < 0.05) lowest and highest levels of TA were obtained in samples of HMV6 
and HMV1, respectively. 
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In the final vinegar products, the pH values were lower than 2.9 but not for the rose 
hip vinegar  (HMV5)  (Table 1). According  to  the Codex Alimentarius Commission  (CL 
2000/18‐EURO, 2000) [46], the pH values in vinegars should be below the tolerance level 
for several other microorganisms responsible for acidification. 

















HMV1  Apple  0.13 ± 0.01 d  20.4 ± 2.1 b  2.7 ± 0.0 b  11.1 ± 1.4 a  0.29± 0.1 d 
HMV2  Raspberry  4.24 ± 0.08 a  9.0 ± 0.8 c  2.9 ± 0.1 b  3.0 ± 0.7 d  0.99 ± 0.0 b,c 
HMV3  Blueberry  0.47 ± 0.00 c  43.6 ± 4.7 a  2.5 ± 0.0 b  6.2 ± 0.9 c  1.24 ± 0.5 b 
HMV4  Blackberry  0.54 ± 0.01 c  42.6 ± 5.1 a  2.3 ± 0.2 b  8.1 ± 1.1 b  1.70 ± 0.8 b 
HMV5  Rose hip  3.7 ± 0.07 b  17.4 ± 1.1 b  3.4 ± 0.1 a  9.3 ± 2.3 b  20.2 ± 2.4 a 




















total antioxidant  capacity  (p  = 0.071). Afterwards,  antioxidant  capacity  for all  samples 
from the 2nd to 10th day of fermentation exhibited significant variation (p = 0.042). At the 




















































































HMV1  Apple  0.103 ± 0.05 c  ComVA1  Apple  0.049 ± 0.11 d 
HMV2  Raspberry  1.286 ± 0.06 b  ComVA2  Apple  0.100 ± 0.15 c 
HMV3  Blueberry  1.625 ± 0.07 b  ComVA3  Apple  0.024 ± 0.03 d 
HMV4  Blackberry  0.431 ± 0.01 c  ComVR4  Raspberry  0.248 ± 0.02 b 
HMV5  Rose hip  10.312 ± 0.05 a  ComVA5  Apple  0.683 ± 0.08 a 
HMV6  Persimmon  0.171 ± 0.03 c  ComVA6  Apple  0.286 ± 0.04 b 
Acetic acid (100 g/L)  ‐‐‐  0.008 ± 0.0006 d  ComVP7  Plum  0.695 ± 0.06 a 
Note: Statistical analysis for the final HMV and ComV samples. Different superscript letters (a–d) 
mean significant differences among results in the same column at p level inferior to 0.05 (p < 0.05). 









gies  are  valid  for  the  determination  of  antioxidant  capacity  and  the  use  of  cyclic 











































𝐶 𝐻 𝑂 𝑂
∆












































Microorganisms 2021, 9, 1946  13  of  18 
 
𝐶 𝐻 𝑂𝐻 𝑂
∆























(HMV6)  showed a  significantly higher percentage of dry matter  in  comparison  to  the 
other HMV samples because of large amounts of non‐fermentable sugars (viz. polysac‐
charides). Such non‐fermentable sugars may be (chemically, enzymatically or microbio‐
logically) converted  into  fermentable  sugars  (Table 1)  [59,60]. Obtained values  for dry 































































quantified  in  apple vinegar  in particular, vanillic, gallic, protocatechuic,  chlorogenic  acid, 
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